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RESUMEN 
 
 
 
El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un conjunto de hardware y 
software especializado para poder comunicar, controlar y supervisar varios dispositivos de campo, 
así como controlar de forma remota todo el proceso. 
En el siguiente proyecto se implementó un sistema SCADA al equipo humidificador adiabático, 
que se encuentra ubicado en la Universidad de San Buenaventura en el laboratorio de operaciones 
unitarias, con el fin de optimizar el sistema de operación del equipo. 
En este proyecto se seleccionó el hardware y se implementó un sistema de automatización, para 
el control y monitoreo de las variables de proceso del equipo humidificador adiabático. 
Posteriormente, se realizó su respectiva calibración y validación, en donde se varió la velocidad 
del aire, la temperatura del serpentín de enfriamiento y de la resistencia eléctricas, conservando 
la técnica utilizada para el cálculo del coeficiente de trasferencia de masa (Ky) de la tesis en la que 
inicialmente fue diseñado el equipo humidificador adiabático. De igual manera se tuvieron en 
cuenta los conceptos fundamentales de transferencia de calor y transferencia de masa, y también 
se elaboraron manuales (operación y mantenimiento) con el fin de operar el equipo de la mejor 
manera y alargar su vida útil. 
Finalmente, luego de la selección e implementación, se logró realizar los ensayos para el 
coeficiente a estudiar de manera satisfactoria, se eligió el coeficiente de transferencia de masa 
(Ky) a estudiar ya que el equipo humidificador adiabático fue diseñado para calcular 
exclusivamente este parámetro, variando la velocidad del aire, temperatura del serpentín y 
temperatura de la resistencia eléctrica. 
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ABSTRACT 
 
 
The SCADA system (supervisory Control and Data Acquisition) is a set of specialized hardware 
and software to be able to communicate, control and monitor various field devices, as well as 
remotely control the entire process. 
 
In the following project a SCADA system was implemented to the  adiabatic humidifier equipment, 
which is located at the University of San Buenaventura in the Unit operations laboratory, in order 
to optimize the system of the equipment operations. 
                                                         
In this project the hardware was selected and an automation system was implemented, for the 
control and monitoring of the process variables of the adiabatic humidifier equipment. 
Subsequently, the respective calibration and validation were carried out, where the velocity of the 
air, the temperature of the cooling coil and the electrical resistance was varied, preserving the 
technique used for the calculation of the transfer coefficient of Mass (Ky) of the thesis that was 
designed initially the Adiabatic Humidifier Equipment. In the same way, the fundamental concepts 
of heat transfer and mass transfer were taken into account, and manuals (operation and 
maintenance) were also developed in order to operate the equipment in the best way and to extend 
its useful life. 
 
Finally, after the selection and implementation, it was possible to carry out the tests for the 
coefficient to study satisfactorily, the mass transfer coefficient (Ky) was chosen to study since the 
adiabatic humidifier equipment was designed to Calculate only this parameter, varying the air 
velocity, coil temperature and electrical resistance electricity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: SCADA, control, software, hardware, adiabatic humidification. 
 
 
 
 
 
  
INTRODUCCIÓN 
 
Entre los años 2017 y 2018 la Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena adelantó 
un programa de mantenimiento para los equipos del laboratorio de Operaciones Unitarias. 
Teniendo en cuenta la necesidad de implementar sistemas de control en algunos equipos de 
laboratorio, se consideró la selección e implementación de un sistema SCADA en el equipo de 
humidificación adiabático, el cual se encontraba obsoleto principalmente en el sistema de medición 
de temperatura de bulbo húmedo y temperatura de bulbo seco e igualmente fallaba 
frecuentemente el sistema de calentamiento, por esta razón se decidió cambiar a sistema SCADA. 
En vez de cambiar el equipo se dispuso implementarle un sistema modernizado para el 
fortalecimiento de la infraestructura existente, con el fin de que este sistema de control y monitoreo 
permita a los estudiantes aprender a manipular las variables del proceso en tiempo real, así como 
familiarizarse con los sistemas de control y automatización a nivel industrial. 
A continuación, se explicará brevemente cada capítulo que hace parte del trabajo de grado: El 
primer capítulo explica la importancia de los sistemas de automatización y la finalidad de su 
implementación; en el segundo capítulo se describe la parte teórica del sistema SCADA, sus 
componentes, redes de comunicación, instrumentos de campos y su estructura; el tercer capítulo 
describe la metodología del proyecto (tipo de investigación, diseño adoptado, el enfoque y las 
variables que intervienen en el proceso del equipo humidificador adiabático), y en el cuarto capítulo 
se describen los resultados del proyecto, los hardware seleccionados, la calibración del equipo y 
la validación del software.  
 
 
 
 
 
 
 
  
SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA SCADA PARA EL MONITOREO Y 
CONTROL DE UN EQUIPO HUMIDIFICADOR ADIABÁTICO DEL LABORATORIO DE 
OPERACIONES UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA 
CARTAGENA. 
 
1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad San Buenaventura Cartagena cuenta con 
16 equipos pilotos para las prácticas de las asignaturas del programa de ingeniería química; entre 
estos se cuenta con el equipo de humidificación adiabática, el cual fue construido e instalado por 
estudiantes en el año 1999, como parte del programa de construcción del laboratorio de 
operaciones unitarias para el fortalecimiento del programa de ingeniería química. Este programa 
contempló la financiación parcial para el diseño, construcción e instalación de cada equipo piloto.  
A continuación, se describirán los sistemas automatizados que se encuentran en otras 
instituciones: 
 
La Universidad Distrital Francisco José de Caldas Facultad Tecnológica, cuenta con equipos de 
automatización que no eran utilizados por los estudiantes de ingeniería. Debido a esto, en la 
asignatura de instrumentación de Procesos II, el docente y los estudiantes deciden hacer un 
prototipo de una planta didáctica, que es llamada Planta de Procesos Análogos (PPA), para 
simular procesos industriales de automatización y control de variables físicas (Nivel, Temperatura 
y flujo). Para el proyecto fue necesario instalar sensores tipo industrial que permitieron realizar 
procesos experimentales mediante el software MATLAB, en el cual se obtuvo un modelo que 
caracterizó el comportamiento del sistema térmico en el tanque de agua fría de la planta, luego se 
diseñó un controlador PID, que se acopló al Controlador Lógico Programable (PLC), con una 
interfaz desarrollada para la pantalla HMI, a la cual se le implementó un sistema SCADA [1]. Por 
otra parte, según estudios bibliográficos se encuentran laboratorios de operaciones unitarias que 
cuentan con este tipo de sistemas de control y monitoreo como son: el laboratorio de la Universidad 
José Antonio Páez de Venezuela [2], y el laboratorio de la Universidad Tecnológica de Pereira [3], 
entre otras. 
La humidificación adiabática es unas de las operaciones unitarias más comunes en los procesos 
de la ingeniería química que demanda muchos recursos tanto energéticos como hídricos, por lo 
tanto, su control es garantía de estos recursos, de tal forma que el control y monitoreo de las 
variables de este proceso se deben realizar de la mayor exactitud posible. Implementar un sistema 
SCADA es garantizar la precisión y exactitud necesaria para el control de estas variables. 
El funcionamiento del equipo humidificación adiabática consiste en forzar una corriente de aire 
mediante un ventilador (Blower), y conducirlo hacia un ducto metálico, donde se presentarán 
cambios de humedad y temperatura, para luego ser transportado a una cámara de rocío, donde 
se establece el contacto aire-agua, el cual se calcula el coeficiente de transferencia de masa con 
base en las diferentes condiciones de entrada. Este equipo consta de un ventilador centrifugo, 
serpentín de enfriamiento, resistencia eléctrica, bomba de recirculación, sistema de distribución de 
  
agua, cámara de rocío, y 2 (dos) puntos de medición de temperatura de bulbo seco y húmedo del 
aire, en la entrada y salida de la corriente de aire. Adicionalmente el equipo original tenía un 
medidor de temperatura del líquido que recirculaba en la cámara de rocío, de modo que la 
Universidad decidió no colocar otro sensor por que se dañaba frecuentemente y no registraba 
lecturas confiables. El registró, monitoreo y manipulación del proceso se hace manualmente por 
parte de los estudiantes [4]. Aunque se detectó la necesidad de fortalecer las capacidades de las 
instalaciones mediante la selección e implementación de sistemas de monitoreo y control en los 
equipos utilizados en las prácticas de laboratorio. 
La necesidad que tienen los estudiantes de la Universidad de San Buenaventura de contar con 
conocimientos teóricos y prácticos sobre el funcionamiento de sistemas de control y monitoreo, se 
refleja al momento de culminar la carrera profesional y tener bajo su responsabilidad un sistema 
automático de control, ya que las grandes y pequeñas empresas industriales tienen en sus 
procesos implementado este tipo de sistema de automatización. El afianzamiento de los 
conocimientos adquiridos en las asignaturas durante la carrera, especialmente en operaciones 
unitarias, control y simulación, entre otras, se vería beneficiado mediante prácticas en el 
laboratorio, en que se incluya el manejo de equipos que cuenten con sistemas de control y 
monitoreo, y al mismo tiempo el estudiante tenga un mejor desempeño al momento de tener un 
sistema igual o parecido en la industria [5].  
La disposición de sistemas SCADA en los equipos de laboratorio de operaciones unitarias sirve 
para la formación complementaria y práctica del futuro profesional en el área de ingeniería. 
Además, el equipo con este sistema implementado contribuiría a fortalecer la formación académica 
(práctica), y como factor determinante para la modernización del laboratorio, por lo tanto, es un 
aspecto que se tendría en cuenta en los procesos de acreditación de alta calidad del programa de 
ingeniería química. 
  
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es posible implementar un sistema SCADA para el control y monitoreo del equipo humidificador 
adiabático del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de San Buenaventura 
Seccional Cartagena, de manera que las mediciones ofrezcan un nivel aceptable de exactitud y 
precisión para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa (Ky)? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
El sistema SCADA actualmente es utilizado por todas las industrias, con propósitos de 
modernización, seguridad, mejoramiento y eficiencia en los procesos industriales. Por esta razón, 
la Universidad de San Buenaventura debería actualizar o mejorar sus equipos piloto del laboratorio 
de operaciones unitarias, para que se encuentren acorde con la industria y los estudiantes de 
ingeniería química obtengan conocimientos adecuados para el control de los procesos industriales 
durante su formación profesional. 
La implementación del sistema SCADA para el equipo humidificador adiabático que se encuentra 
en el laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de San Buenaventura Seccional 
  
Cartagena, es necesario para el fortalecimiento del equipo y a su vez les brindaría una mejor 
experiencia a los estudiantes en las prácticas de laboratorios. Por medio este proyecto se hará 
una mejora en el laboratorio (prácticas experimentales) y en el programa de ingeniería química. 
Otros de los motivos de la implementación del sistema SCADA al humidificador adiabático, es por 
su modo de operación durante el proceso, ya que tiene diversas variables a controlar y monitorear, 
aparte de que la implementación de un sistema de control en el equipo facilita su operación.  
Es de suma importancia destacar que el proyecto tiene una duración de (3) tres meses, en el cual 
se pretende alcanzar los objetivos. La realización de este proyecto permite a la Universidad de 
San Buenaventura tener en sus instalaciones un equipo moderno con sistema de automatización 
avanzada, para el mejoramiento del aprendizaje en las prácticas de laboratorio de operaciones 
unitarias, lo cual estaría acorde con las nuevas exigencias tecnológicas del entorno industrial, por 
lo tanto, beneficiaría a los estudiantes y a la Universidad. 
Para este proyecto se debe tener en cuenta los retos que deben asumir los estudiantes y 
profesores que se encuentran en el Proyecto Educativo Bonaventuriano (PEB): La Universidad de 
San Buenaventura es una comunidad dedicada a la educación superior como centro de vida y una 
casa del saber de formación científica y tecnológica. Por lo que impulsa a los estudiantes como a 
los docentes al crecimiento de la ciencia y tecnología mediante la investigación aplicada, la cual 
conlleva a crear nuevos conocimientos, a verificar aquellos que hacen parte del saber y de las 
actividades del hombre referidos a contextos específicos. [6]. 
El presente proyecto está basado por la línea de investigación “Ingeniería de Procesos”, 
perteneciente del grupo GICI el cual permite desarrollar este tema por medio de sus destrezas y 
su ciencia. 
1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
Seleccionar e implementar un sistema SCADA para el monitoreo y control de un equipo 
humidificador adiabático mediante criterios técnicos y académicos en el laboratorio operaciones 
unitarias de la Universidad de San Buenaventura de Cartagena. 
 
1.4.2 Objetivo especifico 
 
Diagnosticar el equipo humidificador adiabático antes de la intervención. 
 
Identificar las variables y seleccionar el hardware adecuado para el proceso humidificación 
adiabática y la implementación del sistema SCADA. 
 
Implementar un sistema SCADA para el monitoreo y control de las variables de proceso, teniendo 
en cuenta la didáctica del proceso. 
 
Validar el software para el monitoreo y control del proceso de humidificación adiabática con base 
en el cálculo del coeficiente de transferencia de masa Ky. 
 
Elaborar un manual de operación y mantenimiento del equipo.  
  
2. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
 2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 
La mayoría de los sistemas SCADA se encuentran implementados en las grandes plantas 
industriales o empresas que tienen varios equipos en sus procesos, ya que este sistema se utiliza 
en campos amplios en que los equipos se encuentran distanciados y se dificulta la supervisión, 
control y la adquisición de datos del proceso. Esta información sirvió de ayuda para poder realizar 
la automatización del equipo porque aportó para la ayuda de la selección de hardware y software. 
Es poca información que se encuentra sobre sistemas SCADA implementados a equipos piloto en 
laboratorios, ya que son pocas Universidades que tienen este sistema en sus instalaciones, pero 
se encuentran casos importantes como:   
En septiembre del 2009 en Quito, el ingeniero David Aguirre Robalino y el ingeniero Carlos Erazo 
diseñaron e implementaron un sistema SCADA, para el laboratorio de instrumentación ubicada en 
la Escuela Politécnica Nacional, el cual fue diseñado a pequeña escala (planta piloto), este 
proyecto fue realizado con el fin de verificar las operaciones de los módulos (nivel, caudal y 
temperatura), y se procuró con la HMI (Human Machine Interface) aumentar el nivel de seguridad 
para las personas que trabajan en los módulos y mantener el proceso en perfectas condiciones 
[7].  
Otro caso importante fue en Kimberly Clark Costa Rica en la planta de Belén, actualmente esta 
compañía se dedica hacer productos de papel utilizando como materia prima papel reciclado, estos 
procesos de producción de papel son complejos y delicados; debido a esto la compañía tomó la 
decisión de automatizar algunas de las plantas principales, manejando productos o equipos de 
automatización de la línea Foxboro. Desde ese instante la empresa Kimberly Clark fue 
automatizada en la planta recicladora, incluyendo el proceso de blanqueo, dos máquinas de papel 
y la planta de tratamiento de aguas [8]. 
La compañía llegó al nivel de usar sistema SCADA, más conocido como DCS (Distributed Control 
System) para la línea Foxboro, el cual es una interfaz que permite observar e interactuar al 
operador con las variables del proceso, realizando cambios desde una PC en el cuarto de control 
[8]. 
En el año 2012 en Bucaramanga 2 (dos) ingenieros, Freddy Alberto Vega Reyes y Luis Enrique 
Corzo Parra, diseñaron un sistema SCADA mediante una plataforma llamado Labview para el 
tratador electrostático de crudo ubicado en Neiva, Huila, para el cual se realizó principalmente la 
fundamentación teórica que conlleva una introducción al proceso químico de emulsión agua-crudo, 
instrumentación y la operatividad de un tratador electroestático según la norma API 12L. Este 
trabajo de grado se realizó con instrumentaciones modernas, y consistió en el diseño mediante 
normas mundiales de una interfaz ajustada para la supervisión del proceso, y para hacer informes 
sobre alarmas e historial del sistema de seguridad [9].  
En la Universidad Tecnológica de Pereira el programa de ingeniería mecatrónica, diseñó e 
implemento un sistema SCADA para una estación multivariable didáctica en el año 2016, en donde 
buscaban por medio un sistema de automatización controlar y monitorear cuatro variables (caudal, 
  
temperatura, nivel y presión) de forma independiente o conjunta, que permitiría llevar a cabo 
análisis y estudios del proceso, para un control óptimo y eficiente [10].  
 
2.2 MARCO TEÓRICO 
 
2.2.1 Operaciones de humidificación 
Son operaciones en el que se realiza un contacto directo entre dos fases (gas – liquido), el cual 
tienen temperaturas diferentes que involucra la transferencia de calor y masa. El gas puede ser 
una mezcla (gas – vapor) y el líquido es considerado puro (el gas tiene q ser insoluble en el líquido) 
[11]. 
Estas operaciones son llamadas humidificación y deshumidificación. 
Humidificación: se aumenta la cantidad de vapor del gas. 
Deshumidificación: reduce la cantidad de vapor de la mezcla mediante condensación. 
Aplicaciones de las operaciones de humidificación: 
 Enfriamiento de un gas o mezcla (gas – vapor) caliente a través de contacto con líquido frio. 
 Humidificación de un gas, esta aplicación se realiza por medio contacto entre una mezcla (gas 
– vapor) caliente (baja humedad) y un líquido frio el cual se vaporiza aumentando la cantidad 
de humedad. 
 Deshumidificación de una mezcla gas/vapor caliente por contacto directo con un líquido frio. 
Una cierta cantidad de vapor se condensa bajando la humedad de la mezcla [11].  
2.2.2 Humidificación adiabática 
El proceso de humidificación adiabática llamado también enfriamiento adiabático, es usado 
principalmente en procesos industriales (textiles, madera, almacenes de papeles, tipografía), pero 
también se usa para la climatización en edificaciones (ver Figura 1) [12]. 
Figura 1. Humidificador adiabático industrial. 
 
Fuente: KLICON (módulos adiabáticos). 
Este principio es aplicado en muchos procesos de transferencia de calor, donde se considera que 
el sistema no intercambia energía con el entorno. Como ejemplo, son considerados procesos 
  
adiabáticos aquellos en los que se produce la expansión o compresión de un gas en el interior de 
un cilindro, así como los procesos de ensayo para determinar el poder calorífico de un combustible, 
ya que toda la energía del combustible se transfiere al fluido o compuesto que hay dentro del 
equipo de ensayo [12]. 
La humidificación adiabática es un proceso físico, por el cual se produce el enfriamiento del aire, 
mediante la evaporación de agua previamente añadida. Para conseguir la evaporación de agua 
en la corriente de aire, lo más habitual es la pulverización directa de micro gotas de agua o vapor, 
existiendo otros sistemas alternativos como el uso de paneles húmedos que son atravesados por 
la corriente de aire, la consecuencia de estos sistemas es la disminución de su temperatura de 
bulbo seco y un aumento de la humedad absoluta y relativa (ver Figura 2) [12]. 
Figura 2. Proceso humidificación adiabático. 
 
Fuente: Universidad de Sevilla, Open Course WARE. 
Los procesos de enfriamiento adiabático en climatización pueden encontrarse aplicados al aire 
de aportación, lo que se denomina enfriamiento adiabático directo, o bien aplicados a sistemas 
de doble flujo con recuperador de calor, enfriando el aire de extracción previamente a su paso 
por el intercambiador de calor, en tal caso se denomina enfriamiento adiabático indirecto [12]. 
En ambos casos el funcionamiento suele ser el siguiente: 
 El aire seco a su paso por el climatizador atraviesa la sección de humidificación en la que se 
produce el aporte de agua mediante difusores o boquillas de agua. 
 
 El incremento en el nivel de humedad por encima del nivel de saturación del aire, sumado a la 
circulación de aire seco, provoca la evaporación directa de las micro gotas de agua líquida. 
 
 La energía para producir esta evaporación se obtiene de la corriente del aire que, como 
consecuencia, produce el enfriamiento de éste y un aumento de la humedad [12]. 
Las aplicaciones del humidificador adiabático en las industrias son: 
 Mejoramiento del ambiente el cual se encuentre. 
 Reducción del polvo suspendido en un 80%. 
 Mayor estabilidad de los materiales. 
  
 Papel con bordes lisos. 
 Menos trabajo de limpieza. 
 Mejoramiento constante de la calidad. 
 Mejoramiento de aire para los instrumentos de campos (válvulas). 
Los coeficientes de transferencia de materia son medios utilizados para trabajar situaciones que 
no se comprenden completamente; así que incluyen en una única cantidad efectos que son el 
resultado de tanto de la difusión molecular como de la turbulenta [4]. 
Estos coeficientes de transportes que engloban las resistencias de difusión de la capa laminar, la 
capa de transición y el núcleo también, dependen de las propiedades físicas de la fase gaseosa, 
de las características del aparato donde se da el contacto gas – líquido y de las condiciones del 
flujo [4]. 
El coeficiente de transferencia de materia se define como una velocidad de transferencia de 
materia por unidad de área y por unidad de diferencia de concentración, y generalmente está 
basado en flujos molares iguales [4]. 
Así dependiendo del potencial de difusión y a la fase escogida, se tienen coeficientes de 
transferencia de materias en la fase liquida y en la fase gaseosa. Estos coeficientes de transporte 
son: 
𝐊𝐋 = Coeficiente de transferencia de materia en la fase liquida, tomando como potencial de difusión 
la concentración (moles/volumen). 
𝐊𝐗 = Coeficiente de transferencia de materia en la fase liquida, tomando como potencial de difusión 
la fracción molar en la fase liquida. 
𝐊𝐘  = Coeficiente de transferencia de materia en la fase gaseosa, tomando como potencial de 
difusión la fracción molar en la fase gaseosa. 
𝐊𝐚 = Coeficiente de transferencia de materia en la fase gaseosa, tomando como potencial de 
difusión la presión parcial [4]. 
 
El equipo que presenta la Figura 3, es aquel que se va a controlar y monitorear, el cual cuenta con 
un ventilador o Blower centrifugo, que tiene como función introducir aire forzadamente hacia el 
ducto metálico, donde se encuentra el serpentín de enfriamiento, por lo que su función es retirar 
la máxima cantidad de humedad del aire, luego el aire pasa por una resistencia eléctrica que le 
aumenta la temperatura y por último el aire caliente entra a la cámara de rocío para hacer contacto 
con el agua pulverizada y así poder llevar a cabo el proceso de la humidificación adiabática, 
también cuenta con una serie de sensores que miden la temperatura de bulbo seco y humedad 
relativa del aire, un anemómetro para medir la velocidad del aire, una HMI (Human Machine 
Interface) para controlar y monitorear el proceso y un tablero electrónico el cual es aquel que 
manda las señales para el funcionamiento del monitoreo y control del proceso. 
En este proceso se da la deshumidificación y la humidificación del aire para observar el 
comportamiento del equipo a diferentes condiciones de entradas y salida del aire húmedo. 
 
  
Figura 3. Componentes del sistema SCADA en el equipo humidificador adiabático del laboratorio 
de operaciones unitarias de la Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena. 
 
 
2.2.3 Sistema SCADA 
El sistema SCADA es una aplicación o software que se encuentra diseñada para trabajar 
especialmente en ordenadores de control de producción. Este software tiene acceso a toda la 
planta mediante comunicación digital, que se encuentra enlazada con instrumentos, actuadores y 
una interfaz gráfica para el operador (pantallas táctiles, cursores, lápices ópticos). Al inicio solo era 
un software que tenía como función la supervisión y adquisición de datos en procesos de control, 
ahora en estos últimos tiempos han creado una serie de hardware y buses que están diseñados o 
adaptado especialmente para estos tipos de sistemas. Las interconexiones de los sistemas 
SCADA también es propia, y es realizada por medio una interfaz del PC a la planta centralizada, 
cerrando el lazo sobre el ordenador principal de supervisión (ver Figura 4) [8].  
Figura 4. Sistema SCADA desarrollado para un sector de una planta de tratamiento de petróleo. 
 
Fuente: RCL sistemas industriales 
  
El sistema SCADA accede a una comunicación con los instrumentos de campo (autómatas 
programables, controladores autónomos, sistemas de dosificación, etc.), esta comunicación se 
hace para que se controle el proceso de una forma automática mediante un ordenador que se 
encuentra configurado por el usuario y se puede modificar de una forma fácil. También, les 
suministra información a varios usuarios de lo que se genera en el proceso productivo (ver Figura 
5¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) [8]. 
Figura 5. Esquema de un sistema SCADA conectado a un sistema de Automatización. 
 
1. Proceso objeto de control: Es el objeto que se desea supervisar. En consecuencia, es el 
origen de los datos que se requiere colectar y distribuir. 
2. Adquisición de Datos: Son un grupo de instrumentos de medición equipado de alguna 
interface de comunicación que permita su interconexión. 
3. SCADA: Composición de hardware y software que acceda a la colección y visualización de los 
datos proporcionados por los instrumentos. 
4. Clientes: Conjunto de aplicaciones que utilizan los datos obtenidos por el sistema SCADA [13]. 
Fuente: PhD Luis Corrales, Dpto. de Automatización y Control Industrial, diciembre 2007. 
El software SCADA está compuesto por una ventana de edición, donde se realiza la programación 
de las ventanas de la aplicación con todos sus condicionantes, el uso de este software es 
importante porque ha aumentado por todas las industrias del mundo para el mejoramiento de los 
procesos, la calidad de los productos y la seguridad de las personas al operar un equipo o una 
planta, por esta razón es fundamental que los estudiantes de ingeniería tengan conocimiento sobre 
el funcionamiento de estos sistemas comúnmente usados en la industria [14]. 
En consecuencia, se supervisa el control de la planta y no se monitorean las variables que se 
encuentran actuando sobre la planta, sino que también se pueden actuar y modificar las variables 
de control en tiempo real, cosa que no todos los sistemas acceden con la facilidad intuitiva que 
brinda el sistema SCADA. Esto es lo que hace que el sistema SCADA marque la diferencia ante 
  
los sistemas clásicos de automatización, en donde encontramos las variables de control que se 
encuentran distribuidas sobre los controladores electrónicos de la planta y se hace difícil la 
variación en el proceso de control, pues al momento de implementar estos sistemas no permiten 
un control a tiempo real óptimo. 
La monitorización de estos sistemas se hace mediante un computador (PC) industrial dando una 
visualización de los parámetros de control en la pantalla del ordenador, lo cual es conocido como 
un HMI (Human Machine Interface), igual a la de los sistemas SCADA, pero brinda solamente una 
función complementaria de monitorización; observar o mirar por medio aparatos especiales el 
curso de uno o varios aparatos fisiológicos para detectar posibles fallos. Los sistemas de 
automatización con una interfaz tipo HMI básica, brindan unas series de alarmas rudimentarias 
donde la única opción que tiene el operario es de hacer una parada de emergencia, reparar y 
realizar un reset. En cambio, en los sistemas SCADA, se usa un HMI práctico que permite detectar 
las alarmas y desde la pantalla solucionar todo tipo de problema por acciones adecuadas en 
tiempo real. La función de supervisión del HMI del sistema SCADA no es solo mostrar los 
problemas, sino que también ayuda en los procedimientos para solucionarlos [15]. 
Los sistemas SCADA están diseñado para acoger las necesidades de un sistema centralizado, 
como son los procesos industriales que se encuentran distribuido en zonas geográficas muy 
grandes. Tanto es así que en la definición clásica de un sistema SCADA se toma como referencia 
esta característica. Actualmente, con los avances de las redes digitales, la definición o el concepto 
se tiene que cambiar para poder incluir la nueva conectividad [13].  
Es común que se presenten confusiones entre lo que se entiende por sistemas SCADA y HMI, los 
sistemas SCADA brindan una interfaz gráfica PC-operador tipo HMI, pero no todos de los sistemas 
de automatización que tienen HMI son SCADA. La diferencia está en el funcionamiento de 
supervisión que brindan estos últimos SCADA a través de un HMI. 
A continuación, se describen algunos elementos característicos de los sistemas SCADA: 
Adquisición y almacenado de datos para recolectar, procesar y guardar la información 
recibida, en forma continua y confiable. 
 
Representación gráfica y animada de variables de proceso y monitorización de   éstas por 
medio de alarmas. 
 
Ejecución de acciones de control para cambiar la evolución del proceso, actuando sobre los 
reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, etc.) o directamente sobre el 
proceso mediante las salidas conectadas. 
 
Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación. 
 
Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de 
comunicación. 
 
Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables de control. 
 
Transmisión, de información con dispositivos de campo (sensores) y otros PC. 
  
Base de datos, gestión de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar Open Data Base 
Connectivity (ODBC). 
 
Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador o HMI (Human 
Machine Interface). 
 
Explotación de los datos adquiridos para gestión de la calidad, control estadístico, gestión de 
la producción y gestión administrativa y financiera [15]. 
 
2.2.4 Unidad Terminal Maestra (MTU) e Interfaz Maquina-Humano (HMI).  
El componente central de control de un sistema de adquisición de datos y control de supervisión, 
toma el nombre de Unidad Terminal Maestra (MTU) o Estación Maestra. Estos nombres o términos 
se han utilizado para el sistema electrónico de computación, que obtiene todos los datos que 
vienen de las unidades terminales remotas y los manda a una RTU (Remote Terminal Unit) para 
realizar una acción de control remoto. La unidad maestra tiende a tener una capacidad funcional 
que incluye todos los trabajos de recolección de datos y envío de comandos remotos. Se puede 
decir también que las funciones de la MTU, incluyen el almacenamiento de data histórica, 
programación, despacho y ejecución de tareas específicas tales como reportes y contabilidad de 
producción. 
La transferencia de datos o información entre la estación maestra y las remotas por lo general 
comienza por la primera, esto se debe a que la forma general de operación es la recopilación 
continua de información en la RTU. Lo que significa es que todas las informaciones de 
interrogación se transfieren a cada RTU de una forma ordenada secuenciada y después que toda 
esa información haya sido verificada, el proceso nuevamente tiende a empezar. 
 
La estación maestra por lo general es un minicomputador o un microcomputador que tiene 
diferentes módulos de software, lo cual consta en programas de aplicación específicas para que 
se realice todas las actividades de la unidad. Los módulos de software están interrelacionados 
entre sí para hacer la adquisición, el procesamiento y el almacenamiento de datos, la presentación 
de despliegues, activaciones de las alarmas, generación de reportes, envíos de comandos, etc.  
  
Todas las funcionalidades de un sistema computacional maestro están dominadas por el sistema 
operativo. El almacenamiento y adquisición de datos, la interfaz humano-máquina y los otros 
programas de aplicación, son las funcionalidades del software que se encuentra en el sistema 
computacional, estas se encuentran establecidas por las capacidades que brinda el sistema 
operativo. El operador que se encuentre frente a frente a un estante de operación, cuenta con una 
unidad de despliegues visuales y un teclado, y un sistema independiente conectado a él, donde el 
operador monitorea y controla las acciones de un proceso remoto. Se debe tener en cuenta que 
todas las funciones están dominadas por el software [16]. 
Actualmente se encuentran varios tipos de sistemas SCADA, dependiendo de la empresa que lo 
fabrica y del propósito en el que se vaya a hacer uso del sistema, por eso, antes de decidir cuál 
es el más indicado hay que tener en cuenta si cumple o no los siguientes requisitos: 
  
 Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su crecimiento y 
expansión, así como deben poder adecuarse a las necesidades futuras del proceso y de la 
planta. 
 La programación e instalación no debe presentar mayor dificultad, debe contar con interfaces 
gráficas que muestren un esquema básico y real del proceso. 
 Deben permitir la adquisición de datos de todo equipo, así como la comunicación a nivel interno 
y externo (redes locales y de gestión). 
 Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y fáciles de 
utilizar, con interfaces amigables para el usuario [17].  
2.2.5 Componentes de hardware.  
Un sistema SCADA es una aplicación de software industrial, por lo tanto, requiere de varios 
componentes o elementos de hardware en el sistema para que se pueda tratar y tramitar la 
información que se capta durante el proceso, estos elementos se describen a continuación. 
Ordenador Central o MTU (Máster Terminal Unit):  
Este ordenador central o MTU, en pocas palabras es aquel que supervisa y recoge toda la 
información del resto de las subestaciones, que se encuentran conectados a los instrumentos de 
campo a través de ordenadores o directamente sobre dichos instrumentos. El ordenador suele ser 
un PC que soporta el HMI. 
De aquí se desprende que el sistema SCADA más básico lo compone un único ordenador, que 
viene siendo la MTU que se encuentra supervisando la estación en general. 
Las funciones principales del MTU son las siguientes:  
 Interroga en forma periódica a las RTU y les transmite consignas; siguiendo usualmente un 
esquema maestro-esclavo.  
 
 Actúa como interfaz del operador, incluyendo la presentación de información de variables en 
tiempo real, la administración de alarmas y la recolección y presentación de información 
“historizada”.  
 
 Puede ejecutar software especializado que cumple funciones específicas asociadas al proceso 
supervisado por el SCADA. Por ejemplo, software para detección de pérdidas en un oleoducto.  
 
Ordenadores Remotos o RTU (Remote Terminal Unit):  
Los RTU se encuentran ubicados en los puntos más importantes del sistema gestionando y 
controlando las subestaciones; a estos le llegan las señales de los sensores que se encuentran 
en el campo y gobierna los elementos finales de control mediante el software de la aplicación 
SCADA. 
Se ubican en el nivel intermedio o de automatización; en el nivel superior se encuentra la MTU y 
en un nivel inferior se encuentran los instrumentos de campo que son aquellos que realizan la 
automatización física del sistema, control y adquisición de datos (ver Figura 6). 
 
  
Figura 6. Sistema SCADA 
 
Fuente: Erika Vanessa Carrillo Aguilar, Pedro Sebastián Cedeño Viveros, Luis Corrales Paucar, 
Escuela Politécnica Nacional, Quito, 02 de febrero de 2010. 
 
Estos ordenadores no suelen ser PC, porque la necesidad para soportar un HMI no es tan grande 
a este nivel, por esta razón, se usan ordenadores industriales tipo armario de control, sin embargo, 
en sistemas muy complicados se pueden tener subestaciones intermedias en formatos HMI. 
Unas de las cosas que se quiere actualmente es poner a funcionar los controladores lógicos 
programables (PLC) como RTU gracias a un nivel de integración mayor y CPU con mayor potencia 
de cálculo. De esta forma se disminuyen los costos en sistemas en donde las subestaciones no 
son muy complicadas, cambiando el ordenador industrial más costoso. Como ejemplo se 
encuentran los nuevos PLC (adaptables a su sistema SCADA Experion PKS o Power Knowledge 
System) de Honeywell [8]. 
 
2.2.6 Red de comunicación.  
En este punto es donde se gestiona la información que envían los instrumentos de campo a la red 
de ordenadores desde el sistema. La clase de BUS que es utilizado en las comunicaciones varía 
dependiendo de la necesidad del sistema y del software que se seleccionó para la implementación 
del sistema SCADA, porque no todos los softwares, ni los instrumentos de campo como lo son los 
PLC logran funcionar con todos los tipos de BUS. 
Actualmente, con el mejoramiento de las comunicaciones con los dispositivos de campo, al 
sistema SCADA se le puede colocar cualquier tipo de BUS. Hay sistemas SCADA con formatos 
estándares tales como los RS-232, RS-422 y RS-485 que a partir de los cuales y por medio de un 
protocolo TCP/IP, se consigue una conexión del sistema sobre un BUS con una configuración 
DMS ya existente; atravesando por varios tipos de buses de campo industriales e incluso modos 
más modernos de comunicación como lo son bluetooth, microondas, satélite, cable. 
  
Hoy en día se encuentran interfaces de comunicación específicos para la comunicación en un 
sistema SCADA, fuera de los tipos de BUS, entre esas interfaces de comunicación se encuentran 
los módems para estos sistemas que resisten las reglas de comunicación SCADA y permite con 
facilidad la implementación de la aplicación [8]. 
 
2.2.7 Instrumentos de campo.  
Son aquellos que acceden a la realización de la automatización o control del sistema (PLC, 
controladores de procesos industriales y actuadores en general), también se incluyen los que se 
encargan de captar la información del sistema como son los sensores y las alarmas.  
Los sistemas SCADAS tienen una característica y es que sus dispositivos o componentes son 
diseñados por diferentes empresas, sin ninguna organización entre sí, de tal manera que se posee 
varios proveedores para las RTU, inclusive hay probabilidades de que un sistema utilice RTU de 
diferentes proveedores, módems, radios, minicomputadores, software de supervisión e interfaz 
con el operador, de detección de pérdidas, etc. [8]. 
 
2.2.8 Estructura y componentes de un SCADA.  
Hay que diferenciar dos alternativas. El primero es la creación de un software totalmente orientado 
a una determinada aplicación y la segunda es la utilización de paquetes software que acceden la 
configuración total de aplicaciones de control y supervisión.  
Los módulos o bloques software que permiten las actividades de adquisición, supervisión y control 
son los siguientes: 
 
 Configuración: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su aplicación, según la 
disposición de pantallas requerida y los niveles de acceso para los distintos usuarios. 
 
 Interfaz gráfico del operador: proporciona al operador las funciones de control y supervisión de 
la planta. 
 
 El proceso se representa mediante sinópticos gráficos almacenados en el ordenador de proceso 
y generados desde el editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicación 
durante la configuración del paquete. 
 
 Módulo de proceso: ejecuta las acciones de mando programadas a partir de los valores actuales 
de variables leídas. La programación se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje 
de alto nivel (como C, Basic, etc.). 
 
 Gestión y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, 
de forma que otra aplicación o dispositivo pueda tener acceso a ellos. 
 
  
 Comunicaciones: se encarga de la transferencia de información entre la planta y la arquitectura 
hardware que soporta el SCADA, y entre ésta y el resto de los elementos informáticos de gestión 
[17]. 
 
A continuación, se dará a conocer el sistema SCADA con su respectivo tablero electrónico, el cual 
controla y monitorea el proceso del equipo humidificador adiabático ubicado en la Universidad de 
San Buenaventura Seccional Cartagena (ver Figura 7 y Figura 8)  
Figura 7. Estructura del sistema SCADA implementado en el equipo humidificador adiabático. 
 
 
Figura 8. Tablero electrónico del sistema SCADA. 
 
 
1. Microcontroladores. 
2. Modulador de onda cuadrada. 
3. Modulador de 4 Relays a 5V. 
  
Seguridad funcional en la automatización 
En toda planta industrial los procesos o las máquinas que se operan, suponen un cierto nivel de 
amenaza para la integridad de los operadores o del medioambiente. Esto obliga a adoptar medidas 
de control e instalar sistemas que minimicen el riesgo, tareas que cada vez más están siendo 
controladas e implementadas a través de sistemas de automatización. Estas tareas, desarrolladas 
en sistemas de automatización con el fin de reducir eficientemente los riesgos, son llamadas 
Funciones de Seguridad. 
Además de las implicaciones morales y económicas, también aumentan los países en el que la 
legislación exige a los propietarios de las instalaciones a avalar la seguridad de las personas 
mediante el cumplimiento de las normativas. En este sentido, no solamente se pide la instalación 
de sistemas de protección, sino también que estos sistemas efectúen con estrictos requisitos de 
funcionamiento (baja tasa de errores). 
En el momento de que los sistemas de protección se elaboran con sistema de automatización, la 
norma que acobija internacionalmente a la seguridad funcional es la IEC 61508, “Seguridad 
funcional de los sistemas eléctricos/electrónicos/electrónico programables relacionados con la 
seguridad”. Pero para el entorno industrial de proceso se utiliza la norma IEC61511.  
La norma IEC 61508 concreta un sistema integrado de seguridad (SIS) como un sistema que esté 
compuesto por sensores, controladores y dispositivos de campo, ya que en caso tal se llegue a 
unas condiciones no deseadas o se presente alguna anomalía en la operación, la planta se lleve 
a cabo a un estado seguro. Las posibilidades de fallo que están autorizadas para los componentes 
que están conformado por el SIS es definido como niveles SIL (Safety Integrity Level). De esta 
manera, el SIL es aquel que muestra las posibilidades de que el sistema de seguridad este 
cumpliendo como es debido su función de protección. En el IEC hay cuatro niveles -SIL1, -SIL 2, 
SIL 3 y SIL4-, donde el SIL 1 es el de menor nivel de seguridad y SIL 3 es el máximo que aplica a 
la industria ( ver Tabla 1)Tabla 1. Definiciones de los niveles SIL (Safety Integrity Level) para un 
sistema trabajando en modo de baja demanda (modo típico en la industria de procesos). [18]. 
Tabla 1. Definiciones de los niveles SIL (Safety Integrity Level) para un sistema trabajando en 
modo de baja demanda (modo típico en la industria de procesos). 
 
PFD = Probabilidad de Falla en Demanda (probabilidad de que el sistema de seguridad no 
responda adecuadamente en caso de peligro). 
 
Por otra parte, es necesario contar con un programa de mantenimiento periódico, especialmente 
para la parte eléctrica, así como la elaboración de un manual para las prácticas en el laboratorio. 
  
 
2.3 MARCO LEGAL 
Las siguientes leyes colombianas y normas internacionales que están relacionadas con los 
sistemas SCADA, deben ser cumplidas por todas las entidades que en su poder tenga uno de 
estos sistemas de automatización industrial, ya que estas leyes fueron realizadas para una mayor 
seguridad. 
La Norma Internacional ISO 9241, UNE-ISO 9241, El Comité Europeo de Normalización, en 
contribución con la Organización Internacional de Normalización (ISO), ha estado induciendo la 
elaboración de las normas ISO 9241 y EN-ISO 9241 “Ergonomics requirements of visual display 
terminals (VDT´s) used for office tasks”, donde estas normas  implanta los requerimientos 
ergonómicos para interfaz hombre-máquina-ambiente, y se usan actividades de oficinas, para el 
aseguramiento de que el usuario cumpla con sus tarea de una forma segura, eficiente y confortable 
[19]. 
La Ley Colombiana 1273 de 2009, artículo 269ª, dice que cualquier persona que, sin permiso, 
entre en todo o el solo motivo de entrar a un sistema informático que se encuentre protegido con 
alguna medida de aseguramiento, tendrá que pagar una pena establecida por el gobierno. 
Articulo 269E, el individuo que sin estar autorizado reproduzca, venda, obtenga, comercie, envíe, 
introduzca o extraiga del territorio nacional software o programas de computador que tenga 
resultados dañinos, tendrá que pagar una condena que está establecida por el gobierno [20]. 
La Norma Internacional IEC 61850, acoge como red de área local la red Ethernet y explica varios 
niveles lógicos y físicos en una subestación, como nivel estación, nivel de campo y nivel de 
proceso, no establece ninguna topología en particular. La oportunidad de realizar una instalación 
mediante esta norma accede a disminuir el cableado entre los dispositivos de maniobra y 
protección, esto se debe al cambio de señales eléctricas por mensajes, que envían información 
digital o análoga [21]. 
ISO 27001, Para esta norma Internacional la seguridad de la información consiste en la 
preservación de su confidencialidad, integridad y disponibilidad, del mismo modo que el de los 
sistemas que se encuentran implicados en su procedimiento, internamente de una organización. 
Los tres puntos mencionados forman la parte fundamental de la seguridad de la información.  
 Confidencialidad: ninguna clase de información se coloca a disposición ni se muestra a 
individuos, entidades o procesos no autorizados. 
 Integridad: mantenimiento de la exactitud y completitud de la información y sus métodos de 
proceso. 
 Disponibilidad: acceso y utilización de la información y los sistemas de tratamiento de la misma 
por parte de los individuos, entidades o procesos autorizados cuando lo requieran. 
Para saber si la seguridad de toda la información está siendo gestionada adecuadamente, se debe 
de usar un proceso sistemático, documentado y que sea conocido por toda la compañía, 
primordialmente desde el punto de vista de riesgo empresarial. Todo esto lo establece un SGSI 
(Sistema de Gestión de Seguridad de la Información) [22]. 
  
NIST (Instituto Nacional de Estándares y Tecnología) SP 800-82: esta norma fue realizada como 
parte de una guía para la seguridad de los sistemas de control, junto con los sistemas SCADA, 
DCS y para todos los sistemas de control. Actualmente la norma se encuentra en una segunda 
revisión para hacer la publicación oficial, este documento identifica amenazas, vulnerabilidades, 
proporciona recomendaciones [23]. 
NIST (Instituto Nacional de Estándares y Tecnología) SP 800-53: el fin de este documento es que 
sirva como guía para el control de seguridad en los sistemas de información. Esto aplica para 
todos los componentes que procesa, almacena o transmite información [23]. 
 
2.4 MARCO CONCEPTUAL 
HUMIDIFICACION: Es una operación que consiste en aumentar la cantidad de vapor presente en 
una corriente gaseosa, el vapor puede aumentar pasando el gas a través de un líquido que se 
evapora en el gas [24].  
 
VENTILADOR CENTRIFUGO: Es un instrumento que tiene un rodete de álabes o aletas que dan 
vueltas en la parte interna de una cáscara en espiral que también se conoce como voluta. El giro 
de las aletas se asegura por medio un motor, por lo general eléctrico, con el fin de colocar en 
marcha una corriente de aire o un fluido gasiforme [25]. 
 
TEMPERATURA DE BULBO SECO: Es la temperatura de la mezcla aire seco y vapor de agua 
en las condiciones que se encuentre el sistema [26].  
 
TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO: Es la temperatura que es tomada de la evaporación del 
agua, mediante una gasa o un algodón húmedo que se encuentra colocada sobre un termómetro 
común [26]. 
 
VARIABLES DE PROCESO: Son aquellas que por medio de un cambio de variable ya sea de 
temperatura, presión, caudales, la viscosidad del compuesto, densidad, entre otras, cambian las 
condiciones de un proceso industrial tanto físico como químico, dependiendo de la composición 
de la sustancia con que se esté trabajando, que puede afectar al producto. Estas variables son 
monitoreadas mediante la instrumentación del proceso [27].  
AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL: Es aquella actividad en donde se utilizan varias tecnologías 
para poder controlar y monitorear un equipo, proceso, o dispositivos que por lo general 
desempeñan una función o una actividad repetitiva, la cual operan automáticamente [28]. 
HARDWARE: Son los componentes tocables que componen el equipo [29]. 
SOFTWARE: Son programas que hacen que el sistema haga la actividad [29]. 
MONITOREAR: Describir a un proceso mediante el cual se reúne, observa, estudia y emplea 
información para luego poder realizar un seguimiento de un programa o hecho particular [30]. 
CONTROL AUTOMÁTICO: Es una manera de conservar constante una variable de proceso por 
medio un dispositivo electrónico, donde el valor que se desea mantener (Set Point) se encuentra 
almacenado en la memoria y al momento de recibir la señal de la variable controlada hace los 
  
cálculos y dependiendo de los cálculos toma la decisión de la acción que hará sobre la variable 
manipulada, corrigiendo y estabilizando el sistema de control [31]. 
HMI O INTERFAZ HOMBRE-MÁQUINA: Un HMI es un panel de control que está diseñado con 
facilidad e implementado para la interacción con el humano (operadores) mediante un software 
dependiendo de la utilidad que se le vaya a dar [32]. 
PLC: Son instrumentos electrónicos que se usan en la automatización industrial. Ellos controlan 
la lógica de un trabajo operativo de una máquina, planta, procesos industriales, procesan y reciben 
las señales digitales y análogas, y por medio de esas señales se aplica el control [33]. 
RTU (Unidad Terminal Remota): Son instrumentos que obtienen datos y control en el campo, su 
función principal es hacer una interfaz los equipos de instrumentación y control local y el sistema 
de adquisición de datos y control de supervisión [34]. 
SENSOR: Es un dispositivo que es capaz de detectar acciones externas y responder 
consecutivamente, transforman las magnitudes físicas o química en magnitudes eléctricas. 
INSTUMENTOS DE CAMPO: Son aquellos que sirven para medir, convertir, transmitir, controlar 
o registrar las variables de cualquier proceso. 
ACTUADOR: Es aquel que convierte la energía hidráulica, eléctrica o neumática en los procesos, 
con el fin de realizar una acción en los procesos automatizados. 
HUMEDAD RELATIVA: Es la cantidad de humedad que tiene el aire, comparada con la humedad 
que el aire puede tener a ciertas condiciones. 
MICROCONTROLADOR: Es un circuito integrado digital cuyo deber depende del propósito para 
él es programado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3. DISEÑO METODOLOGICO 
 
3.1 TIPO DE INVESTIGACION 
 
Este proyecto se encuentra basado en el tipo de investigación aplicada, debido a que se trabajó 
en varias situaciones prácticas en un laboratorio de planta piloto, la cual se identifica por que busca 
la aplicación o el uso de los conocimientos adquiridos [35], que en este caso se aplican para la 
selección e implementación de un sistema SCADA para monitorear y controlar o automatizar un 
equipo humidificador adiabático del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de San 
Buenaventura Seccional Cartagena.   
 
3.2 DISEÑO ADOPTADO 
 
El tipo de diseño para este proyecto es experimental, ya que en el desarrollo del proyecto se 
manipularon variables que con el tiempo cambian las condiciones del proceso. Diseño de 
experimentos son modelos estadísticos clásicos cuyo objetivo es averiguar si unos determinados 
factores influyen en una variable de interés y, si existe influencia de algún factor, cuantificar dicha 
influencia [36]. 
 
3.3 ENFOQUE ADOPTADO 
 
El enfoque cuantitativo utiliza la recolección y el análisis de datos para contestar preguntas de 
investigación y probar hipótesis establecidas previamente, confía en la medición numérica, el 
conteo y frecuentemente en el uso de la estadística para establecer con exactitud patrones de 
comportamiento de una población [37]. 
 
Por esta razón este proyecto toma un enfoque cuantitativo, porque permite recolectar y analizar 
información de los datos que se muestran al momento de manipular las condiciones del proceso 
en el sistema SCADA, para así poder responder la pregunta de investigación y probar hipótesis 
por medio de ensayos y toma de datos. 
 
3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION. 
 
3.4.1 Fuentes primarias 
 
La fuente primaria para la realización de este proyecto fueron los ensayos preliminares para tomar 
datos de campo tales como: la temperatura de entrada y salida de la cámara de rocío, la 
temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo del aire, las humedades de la entrada y salida de la 
cámara de roció, las velocidades del Blower y también información tomada del libro de la tesis del 
humidificador adiabático en la Universidad de San Buenaventura, el cual se consultó información 
sobre el comportamiento de las variables de temperaturas y humedades durante del proceso para 
poder validar los datos. Para toda la parte que tenía que ver con el sistema SCADA, la información 
se recolectó con personas especializadas (ingeniero químico, ingeniero electrónico, ingeniero 
mecánico). 
 
 
  
3.4.2 FUENTES SECUNDARIAS 
 
Se recurrió a páginas web, artículos científicos, tesis suministrada por la biblioteca de la 
Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena, documentos de internet, libros y revistas 
sobre seguridad cibernética.  
 
3.5 VARIABLES 
 
Las variables a presentar se encuentran involucradas en el proceso y los cálculos de la 
humidificación adiabática (ver Tabla 2). 
 
3.5.1 Variables independientes 
 
 Temperatura del aire de entrada 
 
 Velocidad del Blower 
 
3.5.2 Variables dependientes 
 
 Humedad relativa del aire 
 
 Humedad absoluta del aire 
 
 Humedad absoluta de saturación del aire 
 
 Temperatura de bulbo húmedo 
 
 Temperatura del aire de salida 
 
 Coeficiente de transferencia de masa Ky 
 
 
Tabla 2. Variables independiente y dependiente 
TIPO VARIABLES UNIDADES 
 
 
INDEPENDIENTE 
 
Temperatura del aire de 
entrada 
 
°C 
  
Control de velocidad 
(Blower) 
 
Hz 
  
Humedad relativa del aire 
 
% 
  
Humedad absoluta 
 
Kg de vapor de agua 
Kg de aire seco
   
  
DEPENDIENTE  
Temperatura de bulbo 
húmedo 
 
°C 
  
Coeficiente de 
transferencia de masa Ky 
 
°C 
  
Humedad absoluta de 
saturación 
Kg de vapor de agua 
Kg de aire seco
 
  
Temperatura del aire de 
salida 
 
°C 
     
3.5 HIPOTESIS 
 
Ha: La implementación de un sistema SCADA permitiría realizar las mediciones con suficiente 
nivel de exactitud y precisión para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa (Ky). 
Ho: La implementación de un sistema SCADA no permitiría realizar las mediciones con suficiente 
nivel de exactitud y precisión para el cálculo del coeficiente de transferencia de masa (Ky). 
 
3.6 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION 
 
Figura 9. Pasos para la implementación de un sistema SCADA en el humidificador adiabático 
 
 
  
En la Figura 9 se observa el procedimiento que se llevó a cabo en el proyecto, a continuación se 
explicará cada una de ellas.  
 
Para la realización de este proyecto principalmente se realizó un chequeo al equipo humidificador 
adiabático para observar las condiciones en que se encontraba; luego se procedió a buscar las 
variables a controlar y monitorear durante el proceso, dependiendo de las variables del proceso 
se procedió a la selección de los hardware y del software para poder controlar los equipos que 
intervienen en el proceso y monitorear el proceso mediante la HMI,  para luego proceder con la 
implementación del sistema SCADA en el equipo humidificador adiabático. Seguidamente, se 
hicieron pruebas tales como la calibración del Blower y una estandarización de la operación del 
serpentín de enfriamiento, para finalmente llevar a cabo la validación del software (SCADA) 
mediante la determinación del coeficiente de transferencia de masa (Ky).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4. RESULTADOS 
 
4.1  DIAGNOSTICO DEL EQUIPO HUMIDIFICADOR ADIABÁTICO. 
 
Al equipo humidificador adiabático se le procedió realizar un diagnóstico general (control y equipos 
que intervienen en el proceso) antes de la intervención (implementación del sistema SCADA). Se 
evidenció que el equipo humidificador adiabático contaba con los siguientes hardware para 
controlar y monitorear el proceso (ver Tabla 3). 
 
Tabla 3. Diagnóstico de control y equipos del proceso de humidificación adiabática 
 
CONTROL DEL PROCESO 
 Características  
Arrancador de bomba  
N/A 
Control del velocidad del ventilador  
N/A 
 
 
Control de humedad del aire 
Marca: Ranco 
Referencia: A30-X451 
Rango: 58°F a 91°F 
Diferencial de temperatura: 5 °F 
Sensor: Capilar de 36” 
 
 
Control de temperatura del aire 
3 Dimmer de 1000 Watts cada una 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termocuplas 
Para la corriente de aire: 
 
2 termocuplas Barber Colman Flexible 
tipo J. 
 
Referencia = P011-33100-        048-6-
00 
 
Para la corriente liquida: 
 
3 termocuplas Barbel Colman Flexible 
tipo J. 
 
Referencia = P111-31100-063-4-01 
 
 
 
Marca = Robertshaw 
 
  
 
 
 
 
 
Selector de termocuplas 
Alimentación 110 voltios AC 
 
Cinco puntos de entrada para 
termocuplas tipo J 
 
Accionamientos de suiches con 
bloqueos independientes. 
 
Salida hacia un indicador. 
 
Indicación de cada punto por medio 
leds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Indicador de termocuplas 
Indicador digital 
 
Ref. 0751-91003-000-0-00 
 
Tamaño ½ din 
 
Indicador digital de 4 dígitos 
 
Entrada universal seleccionable por 
panel frontal 
 
Función de off-set 
 
Salida de control No. 1 Relé 
 
Voltaje de alimentación 100-240 
voltios, corriente alterna. 
 
Construcción NEMA 4X 
 
 
 
EQUIPOS DEL PROCESO HUMIDIFICADOR ADIABÁTICO 
 
Equipos  Características 
 
Serpentín de enfriamiento 
 
Aire acondicionado de 12000 
𝐵𝑇𝑈
ℎ𝑟
 
 
 
 
 
Resistencia eléctrica 
 
Material: tubería inoxidable de 5/16, 
con alambre resistivo tipo Kan Thal. 
 
Potencia individual de cada 
resistencia: 833.33 Watts 
 
 Tipo de ventilador = Centrifugo 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Blower o ventilador y motor eléctrico 
 
 
Flujo = 900 CFM 
 
Presión estática = 1 
1
2
” de H2O 
 
Diámetro de succión = 8” 
 
Diámetro de descarga = 10,5” x 6,625” 
 
Tipo de aletas = Curvadas hacia 
adelante 
 
Rotación del ventilador = Giro en 
contra de las manecillas del reloj 
 
Orientación boca de la descarga= 0° 
 
Material de construcción = Lámina 
galvanizada 
 
Tipo de acople = Directo 
 
Marca del motor = Siemens 
 
Tipo de corriente = Alterna 
 
Potencia motriz = 0.6 HP 
 
Velocidad del motor = 1600 RPM 
 
Frecuencia = 50/60 HZ 
 
Voltaje o tensión = 220 V 
 
Amperaje = 2.3 
 
Numero de fases = 3 
 
 
 
 
 
 
 
Variador de frecuencia 
Marca del variador = Warner Electric 
 
Modelo = Bronco AC 1630 
 
Potencia = ¼ - ¾ HP 
 
Amperaje = 8 amperios de  
 
entrada, 3 amperios de salida. 
 
  
Alimentación = 1 Fase, 220 voltios, 50 
/ 60 Hz. 
 
Salida = 3 fases, 0-120 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bomba 
 
Motobomba centrifuga. Serie  
SCM-22 
 
Potencia = 0.5 
 
Fases = 1 
 
Voltaje = 110 
 
Amperaje = 5,5 
 
Succión = 1” NPT 
 
Descarga = 1” NPT 
 
Caudal máximo = 90 litros/min 
 
Altura dinámica total = 23 m 
 
 
Esta intervención se realizó al equipo debido a que presentaba fallos al momento de controlar y 
monitorear el proceso, de igual manera los sensores no registraban datos confiables al momento 
de la toma de datos. Estos problemas se presentaron al equipo porque no contaba con un 
mantenimiento frecuente, siendo así se tenía que observar cual era el estado de cada hardware y 
cada componente del equipo, para así poder saber en qué parte se iba a realizar los cambios. 
Pero al momento de implementar el sistema SCADA, se realizaron cambios de hardware ya que 
no eran lo suficientes modernos para acoplarse a este sistema. 
NOTA: Únicamente se cambió la parte de control (sensores, arrancador de bomba, control de 
temperatura de la resistencia, control de temperatura del serpentín de enfriamiento, control de 
velocidad del aire, selector de termocuplas), ya que era un sistema que se encontraba en un estado 
obsoleto, el cual requería de mantenimiento frecuentemente y a su vez no realizaba las tomas de 
datos correctamente del proceso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4.2 SELECCIÓN DE HARDWARE E IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES ADECUADAS DE 
PROCESO PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA SCADA. 
 
4.2.1 Variables para la implementación. 
Las variables que se seleccionaron a controlar (velocidad del Blower, temperatura del serpentín 
de enfriamiento y resistencia eléctrica) y monitorear (temperatura de bulbo seco y humedad 
relativa), son las más indicadas ya que permiten caracterizar, monitorear y controlar el proceso de 
humidificación adiabática (ver Tabla 4). 
 
 
Tabla 4. Variables a monitorear y controlar el proceso de la humidificación adiabática 
 
Variables a monitorear 
 
Unidades 
 
Temperatura de bulbo seco 
 
°C 
 
Humedad relativa 
 
% 
 
 
Variables a controlar 
 
Unidades 
 
Velocidad del Blower 
 
Pie/min 
 
Temperatura del serpentín de 
enfriamiento 
 
°C 
 
Temperatura de la resistencia eléctrica 
 
°C 
 
4.2.2 Selección de hardware y software. 
Para la selección del hardware se tuvo en cuenta la eficiencia y el costo, se eligieron 
microcontroladores con la versatilidad del arduino nano, que permite una fácil programación y 
desarrollo del sistema monitoreo y control; se emplearon 3 de estos controladores, de los cuales 
1 se dedica a las etapas de la bomba, resistencia eléctrica, serpentín y Blower centrífugo. Un 
segundo microcontrolador es para el monitoreo de los sensores de temperatura y humedad. El 
ultimo microcontrolador es el encargado del monitoreo de los datos del anemómetro (velocidad del 
aire). Los 3 microcontroladores trabajan independientemente entre sí para asegurar una mejor 
lectura de datos.  
  
Los sensores, el anemómetro, el modulador de 4 Relays, el módulo puente H (modulador de onda 
cuadrada) y la PC se eligieron debido a sus características técnicas, por su bajo costo y ser 
comercialmente accesible. 
Se optó en colocar una pantalla táctil de 15 pulgada en el equipo con el fin de tener la mejor 
interacción con el software y poder observar el proceso con mayor claridad. Esta pantalla es 
totalmente accesible en el mercado con facilidad (ver Tabla 5). 
Para seleccionar el software se tuvo en cuenta Windows 7 starter, debido a que este sistema 
operativo es rápido y al mismo tiempo es compatible con el software a implementar, la cual cuenta 
con su licencia original, Autoit3 por ser una plataforma de desarrollo gratuita con la cual se llegó 
a hacer el desarrollo de todo lo correspondiente a lo que fue la comunicación de los 3 puertos 
USB, HTMLS5 debido a que por medio del plugin adobe flash player, se puede realizar de forma 
fácil y didáctica todo lo correspondiente al despliegue de los datos en el monitor (interfaz gráfica, 
controles en pantalla táctil, animaciones). 
NOTA: Para seleccionar los hardware se consideró que fuera sencillo y didáctico, debido a que, 
si algún hardware durante un cierto tiempo se daña, la Universidad pueda obtenerlo con facilidad. 
El software (sistema SCADA) fue programado para ser utilizado en varias plataformas como son: 
Windows, Linux y Android. 
Tabla 5. Hardware del sistema SCADA 
HARDWARE ESPECIFICACIONES 
Sensor de humedad y temperatura 
AM2302. 
Mide la temperatura de bulbo seco y 
humedad relativa del aire. 
3 microcontroladores Atmel mega 328 
(2 monitoreo y 1 de control). 
Permite controlar los equipos que 
componen el humidificador adiabático 
y manda la señal del anemómetro y lo 
sensores a la pantalla.  
Modulador de honda cuadrada. Es el que permite controlar las RPM 
del Blower centrifugo. 
Modulador de 4 Relays a 5V, con 
circuito aislado por photocopladores. 
Permite apagar y encender la bomba, 
resistencia eléctrica y serpentín de 
enfriamiento. 
Encoder RCT 500 con sensor 
infrarrojo. 
Permite transmitir la señal del 
anemómetro a la pantalla 
Anemómetro digital para validar Y01-
04-0023 A0. 
Mide la velocidad del aire 
Pc con procesador Aton de 1600, 2 
gigas de memoria, disco duro de 160 
gigas. 
Es donde se procesa toda la 
información del software 
3 puertos USB 2. 
 
Permite la comunicación de control 
(hardware) y la pantalla. 
Pantalla industrial elo 2266 con touch 
scream de 15”. 
 
Permite controlar y monitorear el 
equipo humidificador adiabático 
mediante una animación. 
 
  
 
4.3 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA SCADA PARA EL MONITOREO Y CONTROL DE LAS 
VARIABLES DE PROCESO. 
 
Para la implementación del sistema SCADA, se desarrollaron rutinas para que los 
microcontroladores procesaran la información generada por los sensores, se sugirieron los 
ensayos para simular la operación de la humidificación tales como: enfriar aire mediante una bolsa 
de agua congelada, haciendo que el aire pase por el sensor con ayuda de un ventilador casero. 
Con base en esta verificación se desarrollaron las rutinas para el microcontrolador que controla la 
bomba, serpentín, resistencia y la modulación del ventilador centrífugo. Después se procedió a 
unificar en un montaje los microcontroladores y los diferentes módulos (puente H, relé solido en 
un montaje); luego se procedió a desarrollar la comunicación entre la PC y el montaje a través del 
bus serial con autoit3 para proceder a la creación con HTML5 y el plugin flash player, el entorno 
gráfico y controles interactivo en la pantalla del sistema SCADA. 
 
4.3.1 Calibración del equipo. 
Estado estacionario 
 
El equipo humidificador adiabático alcanza su estado estacionario al momento de transcurrir un 
tiempo de 10 minutos, a partir del momento que se active la bomba y el ventilador. Todos los datos 
deben ser tomados después de transcurrir este tiempo. 
 
A continuación, se presentarán las siglas a utilizar en las tablas para las experimentaciones: 
 
TS = Temperatura del Serpentín de enfriamiento °C 
 
TR = Temperatura de la Resistencia eléctrica °C 
 
FMB = Frecuencia motor del Blower, Hertz (Hz) 
 
HR = Humedad Relativa del aire  
 
TBS = Temperatura de Bulbo Seco °C 
 
TBH = Temperatura de Bulbo Húmedo °C 
 
Ha = Humedad absoluta del aire en la entrada de la cámara, Kg vapor agua/Kg aire seco. 
 
Hsa = Humedad de saturación del aire en la entrada de la cámara, Kg vapor agua/aire seco. 
 
Hb = Humedad absoluta del aire en la salida de la cámara, Kg vapor agua/Kg aire seco. 
 
Hsb = Humedad de saturación del aire en la salida de la cámara, Kg vapor agua/aire seco. 
 
m´ = Flujo másico del aire, Kg/hr 
 
Ky = Coeficiente de transferencia de materia o masa, Kg/hr.m2 
  
 
 
Pasos para hallar Ha o Hb y Hsa o Hsb en la carta psicométrica (ver Figura 10), a continuación 
se explicaran cada uno de ellos:  
 
 Buscar el punto que intercepte la temperatura de bulbo seco (TBS) y la humedad relativa (HR), 
el cual se va a llamar Punto 1 (P1). 
 
 Luego de conseguir el P1, se lanza una línea recta hacia la derecha, el cual se calculará la 
humedad absoluta (Ha o Hb). 
 
 después en el P1, se halla la Temperatura de Bulbo Húmedo (TBH) en la línea de rocío 
(saturación) de la carta psicométrica, que se llamará punto 2 (P2). 
 
 Luego de conseguir el P2, se lanza una línea recta hacia la derecha, donde se calculará la 
humedad absoluta de saturación (Hsa o Hsb). 
 
Figura 10. Representación gráfica de la carta psicrométrica para el cálculo de la humedad 
absoluta (Ha o Hb) y la humedad absoluta de saturación (Hsa o Hsb). 
 
 
 
 
  
4.3.1.1 Calibración del ventilador 
Esta calibración se realizó ubicando un anemómetro “medidor de velocidad de flujo de aire”, en la 
descarga del ventilador (Blower). 
Se realizaron mediciones de velocidad de flujo de aire mediante un anemómetro para cada Hz 
(control de velocidad). 
Las lecturas de velocidad de aire se encuentran basadas en un área de ducto de 1380 𝑐𝑚2. Para 
conocer el caudal del aire suministrado por el ventilador se utilizó la siguiente ecuación:  
 
 
𝑸 = 𝑨 ∗ 𝑽 
Donde: 
Q = caudal de aire 
𝑃𝑖𝑒𝑠3
𝑚𝑖𝑛
 
A = área transversal del ducto = 1380 𝑐𝑚2 = 1,4854 𝑃𝑖𝑒𝑠2 
V = lecturas de velocidad del anemómetro 
 
En la calibración del ventilador (ver Gráfica 1), se puede observar que a medida que se aumentan 
los Hz (control de velocidad), aumenta la velocidad del aire, esto se da ya que se utilizó un variador 
de frecuencia manual y se controló la velocidad mediante cambios de Hz, con un rango de 40 a 
60 Hz. 
 
  
Tabla 6. Calibración del ventilador 
 
 
 
Gráfica 1. Calibración del ventilador 
 
 
 
FMB (Hz) LECTURA DE VELOCIDAD AIRE (Pies/min) CAUDAL DEL AIRE (Pies3/min) CAUDAL DEL AIRE (m3/hr) FLUJO MASICO (Kg/hr)
40 337,8 501,76812 852,50805 1023,00966
45 404,49 600,829446 1020,814035 1224,976842
50 471,91 700,975114 1190,962326 1429,154792
55 539,33 801,120782 1361,110618 1633,332741
60 606,74 901,251596 1531,233672 1837,480406
  
4.3.1.2 Estandarización de la operación del serpentín de enfriamiento. 
 
El procedimiento a seguir para la estandarización fue el siguiente: 
  
Para cada posición de velocidad en Hertz (Hz) del ventilador, se varió la temperatura del serpentín 
de enfriamiento, tomando datos de temperaturas de bulbo seco y Humedad relativa del aire en la 
entrada y salida del serpentín de enfriamiento. 
 
Con los datos obtenidos y utilizando la carta psicométrica del sistema aire-agua se hallaron las 
humedades absolutas a diferentes condiciones. 
 
En las estandarizaciones del serpentín de enfriamiento se puede observar que en la Tabla 7Tabla 
3 y la Tabla 8Tabla 8. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 45 Hz., las condiciones de 
entrada (Temperatura de Bulbo Seco (TBS) y Humedad Relativa (HR)) no son similares a las Tabla 
9, Tabla 10, Tabla 11 , Debido al cambio drástico de temperatura y humedad relativa del aire 
atmosférico. Sin embargo, esto no afecta la estandarización del serpentín porque lo que se quiere 
en este caso es observar si se están presentando los cambios que se efectúan al momento que el 
aire pasa por el serpentín de enfriamiento. Con base en estos resultados, es posible afirmar que 
se cumplen los fundamentos de humidificación debido a que en las tablas se observa que el aire 
al momento de entrar y salir del serpentín de enfriamiento tuvo cambios en las temperaturas, 
humedades relativas y humedades absolutas del aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Tabla 7. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 40 Hz. 
 
 
 
Tabla 8. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 45 Hz. 
 
 
Tabla 9. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 50 Hz 
 
 
 
 
 
 
TBS HR TBH TBS HR TBH ambiente Salida serpentin
18 29 90 27,6 24,3 99 24,2 0,023 0,019
21 29,5 88,8 27,9 23 99 22,9 0,0234 0,0176
24 30,4 81,8 27,7 25,8 99 25,7 0,0227 0,0209
TS °C
FMB (Hz)= 40
Temperatura ambiente °C Temperatura salida serpentin °C Humedad H Kg vapor de agua/Kg de aire seco
TBS HR TBH TBS HR TBH ambiente Salida serpentin
18 31,9 70,5 27,2 24,7 99 24,6 0,021 0,0195
21 30,9 79 27,7 24,1 99 24 0,0225 0,0188
24 30,4 81,6 27,7 26,9 99 26,8 0,0227 0,0223
TS °C
FMB (Hz)= 45
Temperatura ambiente °C Temperatura salida serpentin Humedad H Kg vapor de agua/Kg de aire seco
TBS HR TBH TBS HR TBH ambiente Salida serpentin
18 32,3 69,2 27,4 24,9 99 24,8 0,0212 0,0198
21 32,5 67,7 27,4 25,2 99 25,1 0,0211 0,0201
24 32,3 70,1 27,5 25 99 24,9 0,0215 0,0199
TS °C
FMB (Hz)= 50
Temperatura ambiente °C Temperatura salida serpentin Humedad H Kg vapor de agua/Kg de aire seco
  
Tabla 10. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 55 Hz. 
 
 
 
 
Tabla 11. Estandarización del serpentín de enfriamiento a 60 Hz. 
TBS HR TBH TBS HR TBH ambiente Salida serpentin
18 32,4 68,1 27,3 25,3 99 25,2 0,021 0,0202
21 32,4 69 27,5 25,5 99 25,4 0,0213 0,0205
24 32,5 69,3 27,6 25,4 99 25,3 0,0214 0,0204
TS °C
FMB (Hz)= 55
Temperatura ambiente °C Temperatura salida serpentin Humedad H Kg vapor de agua/Kg de aire seco
TBS HR TBH TBS HR TBH ambiente Salida serpentin
18 32,1 70,1 27,4 25,7 99 25,6 0,0213 0,0207
21 32,2 69,8 27,5 25,7 99 25,6 0,0214 0,0207
24 32,4 69,8 27,6 25,9 99 25,8 0,0216 0,021
TS °C
FMB (Hz)= 60
Temperatura ambiente °C Temperatura salida serpentin Humedad H Kg vapor de agua/Kg de aire seco
  
4.4 VALIDACIÓN DEL SOFTWARE PARA MONITOREAR Y CONTROLAR EL PROCESO   
 
El objetivo principal de la validación del software es observar el comportamiento del coeficiente de 
transferencia de materia (Ky), debido a que el equipo humidificador adiabático fue diseñado para 
calcular exclusivamente este parámetro como parte de su propósito académico, al variar las 
siguientes condiciones del aire de entrada a la cámara de rocío: 
 
 Flujo 
 Temperatura 
 Humedad 
 
Para tal fin es necesario emplear la ecuación (esta ecuación fue extraída de la tesis del diseño 
inicial del equipo [4]): 
 
  
Ecuación 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: las humedades absolutas de saturación del aire Hsa y Hsb, se calculan con las temperaturas 
de bulbo húmedo (TBH) en la entrada y salida de la cámara, mediante la carta psicrométrica aire 
– agua (ver Figura 10. Representación gráfica de la carta psicrométrica para el cálculo de la 
humedad absoluta (Ha o Hb) y la humedad absoluta de saturación (Hsa o Hsb).). 
 
Las humedades absolutas Ha y Hb se calculan con la temperatura de bulbo seco y humedad 
relativa en la entrada y salida respectivamente (ver Figura 10. Representación gráfica de la carta 
psicrométrica para el cálculo de la humedad absoluta (Ha o Hb) y la humedad absoluta de 
saturación (Hsa o Hsb).). 
 
 
 
 
 
 
 
𝐾𝑦 =
𝑚´
𝑎 ∗ 𝑉𝑡
∗ 𝑙𝑛
𝐻𝑆𝑎 − 𝐻𝑎
𝐻𝑆𝑏 −𝐻𝑏
 
m´ = flujo másico de aire seco, Kg/hr 
𝑎 = relación del área de transferencia y el volumen de contacto = 
0,34 𝑚2
0,4023𝑚3
 = 0,8451
𝑚2
𝑚3
 
𝑉𝑡  = volumen total de contacto de gas-liquido, 0,4023 𝑚
3 
𝐻𝑠 = humedad de saturación, 𝐻𝑆𝑎 y H𝑠𝑏 a la entrada y salida de la cámara respectivamente 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
   
𝐻𝑎  = Humedad del aire a la entrada de la cámara, 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
  
𝐻𝑏  = Humedad del aire a la salida de la cámara, 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
   
𝐾𝑦 = coeficiente de transferencia de materia, 
𝐾𝑔
𝑚2 ℎ𝑟
 
  
4.4.1 Comportamiento del coeficiente de transferencia de materia Ky con el flujo de aire. 
 
En la siguiente experimentación se hicieron mediciones con base en cambios de velocidad del aire 
variando los Hz (control de velocidad) de 40 a 60, manteniendo las condiciones (temperatura y 
humedad) en la entrada de la cámara. 
 
Para mantener la temperatura de bulbo seco del aire a la entrada de la cámara constante, no es 
necesario ir variando temperatura de las resistencias en el software, ya que fue programado para 
que el aire entre a la cámara con la misma temperatura que se fija en la resistencia eléctrica. 
 
Nota: la temperatura del serpentín (TS) de enfriamiento se fijó constante para cada 
experimentación que se muestran en las tablas Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14, para luego calentar 
el aire a una cierta temperatura fijada en la resistencia eléctrica y  observar el comportamiento del 
Ky al disminuir o aumentar la cantidad de humedad de aire. 
 
Se puede observar en la Gráfica 2, que a mayor flujo másico, mayor es el coeficiente de 
transferencia de masa (Ky), eso significa que a medida que se aumentaba el flujo másico, la 
transferencia de masa del agua en el aire era superior a la del flujo másico anterior, también se 
puede observar que a mayor sea la temperatura de entrada del aire en la cámara de rocío, se 
presentará una mayor transferencia de masa, debido a que el aire al tener una temperatura 
superior a la del agua, cierta cantidad de agua se evapora por el calor latente que le suministra el 
aire, debido a esto, se da a entender que entre más cantidad de agua evaporada, cambiaría la 
humedad y la temperatura del aire causando así un cambio en el coeficiente de transferencia de 
masa. 
En esta experiencia se puede observar en la Gráfica 3, que no hay muchas diferencias  de Ky 
comparado con la Tabla 12 y Tabla 13Tabla 13. Comportamiento del Ky vs Flujo másico (TS = 
24°C, TR = 33°C), debido a que en esta experiencia se realizó sin el funcionamiento del serpentín 
de enfriamiento eso significa que no hubo retiro de humedad en el aire, por esta razón el aire al 
entrar a la cámara de rocío no recibió mucha humedad.  
Por otra parte, el Ky dió un resultado mayor a los de las Tabla 12 y Tabla 13, debido al cambio de 
temperatura del aire a la entrada de la cámara y criterio de humidificación. 
NOTA: Hay que tener en cuenta que a mayor flujo másico mayor va a ser la transferencia de masa, 
pero también depende de las condiciones de entrada (humedad y temperatura), ya que, si entra 
el aire a la cámara con una humedad alta, no va poder recibir mucha humedad y si no entra a una 
temperatura alta el cual pueda evaporar una cantidad de agua pequeña no habrá mucha humedad 
para transferir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ejemplo del cálculo de Ky Este ejemplo hace referencia a los valores de la primera fila de la 
Tabla 13, con las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la entrada de la cámara se leen sobre 
la carta psicrométrica la humedad absoluta y humedad de saturación a la entrada de la cámara. 
 
Así para TBS= 33°C y TBH= 27,8 °C. ver carta psicrométrica. 
Se obtiene: Ha= 0,0 217 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsa= 0,0238 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
 
Después también, para las temperaturas de bulbo seco y húmedo a la salida de la cámara se leen 
sobre la carta psicrométrica las humedades absolutas y de saturación a la salida de la cámara. 
 
Así para TBS= 26,6°C y TBH= 26,5°C. ver carta psicométrica. 
Se obtiene: Hb= 0,0219 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsb= 0,0220 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
 
Para un control de velocidad de 40 HZ, que corresponde a un flujo másico de aire 1023,0 Kg/hr 
Se remplazó en la Ecuación 1: 
 
 
 
a = 0,8451 
𝑚2
𝑚3
                                       Hsa = 0,0238 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Vt = 0,4023 𝑚3                                      Ha = 0,0217 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
m´= 1023,0 Kg/hr                                   Hsb = 0,0222 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
                                                                Hb = 0,0219 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Remplazando tenemos: 
 
 
𝐾𝑦 =
1023,0
𝐾𝑔
ℎ𝑟
0,8451
𝑚2
𝑚3
∗ 0,4023𝑚3
∗ 𝑙𝑛
0,0238 − 0,0217
0,0222 − 0,0219
 
 𝐾𝑦 = 9160,95
𝐾𝑔
ℎ𝑟∗𝑚2
 
𝐾𝑦 =
𝑚´
𝑎 ∗ 𝑉𝑡
∗ 𝑙𝑛
𝐻𝑆𝑎 − 𝐻𝑎
𝐻𝑆𝑏 −𝐻𝑏
 
  
Tabla 12. Comportamiento del Ky vs Flujo másico (TS = 24°C, TR = 30°C) 
 
Tabla 13. Comportamiento del Ky vs Flujo másico (TS = 24°C, TR = 33°C) 
 
Tabla 14. Comportamiento del Ky vs Flujo másico (TS = 29°C, TR = 36°C) 
 
 
 
 
 
 
 
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
24 30 40 30 77 26,6 0,0207 0,0222 25,6 99 25,5 0,0206 0,0207 1023,01 8148,51
24 30 45 30 77,1 26,6 0,0207 0,0222 25,2 99 25,1 0,0201 0,0202 1224,976 9757,22
24 30 50 30 78,8 26,9 0,0213 0,0226 25,3 99 25,2 0,0203 0,0204 1429,155 10782,01
24 30 55 30 80,4 27,1 0,0216 0,0228 26 99 25,9 0,0211 0,0212 1633,333 11937,86
24 30 60 30 82,8 27,5 0,0224 0,0234 26,4 99 26,3 0,0217 0,0218 1837,48 12444,58
ky (Kg/hr.m2)m´ (Kg/hr)
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
TS °C TR °C FMB (Hz)
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
24 33 40 33 68,4 27,8 0,0217 0,0238 26,6 99 26,5 0,0219 0,022 1023,01 9160,955625
24 33 45 33 69,3 28 0,0221 0,0241 26,5 99 26,4 0,0218 0,0219 1224,976 10793,75221
24 33 50 33 69,1 28 0,0221 0,0241 26,8 99 26,7 0,0222 0,0223 1429,155 12592,85219
24 33 55 33 68 27,8 0,0217 0,0238 27 99 26,9 0,0225 0,0226 1633,333 14626,34125
24 33 60 33 67,2 27,6 0,0214 0,0235 27,2 99 27,1 0,0227 0,0228 1837,48 16454,46119
m´ (Kg/hr) ky (Kg/hr.m2)TS °C TR °C FMB (Hz)
SALIDA DE CAMARAENTRADA DE CAMARA
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
36 40 36 55,1 27,9 0,0207 0,024 28 99 27,9 0,0239 0,024 1023,01 10520,97702
36 45 36 56 28,2 0,0211 0,0244 28,6 99 28,5 0,0247 0,0249 1224,976 10100,62801
36 50 36 57,1 28,4 0,0215 0,0247 27,9 99 27,8 0,0237 0,0238 1429,155 14568,55819
36 55 36 56 28,2 0,0211 0,0244 27,6 99 27,5 0,0233 0,0234 1633,333 16797,7454
36 60 36 56,1 28,2 0,0211 0,0244 28 99 27,9 0,0239 0,024 1837,48 18897,26521
29
TS °C TR °C FMB (Hz)
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
m´ (Kg/hr) ky (Kg/hr.m2)
  
Gráfica 2. Comportamiento del Ky vs flujo másico (tabla 12 vs tabla 13) 
 
 
Gráfica 3. Comportamiento del Ky vs flujo másico (tabla 14) 
 
  
4.4.2 Comportamiento del coeficiente de transferencia de materia Ky con la temperatura 
 
En este procedimiento se variaron las temperaturas de las resistencias, manteniendo constante la 
velocidad del flujo y la temperatura del serpentín. 
Para estas condiciones se tomaron las lecturas de temperaturas de bulbo seco y humedad relativa 
a la entrada y salida de la cámara, y con estas se calcularon las humedades del aire con la ayuda 
de la carta psicométrica, para luego calcular el coeficiente de transferencia de masa (Ky). 
En la Gráfica 4, se comparan las Tabla 15 y Tabla 16, donde se observó en esta experiencia que 
al disminuir la temperatura al serpentín de enfriamiento se obtendrán Ky altos, es decir que al 
momento de enfriar el aire se le retira cierta cantidad de humedad, la cantidad de humedad a retirar 
depende de la temperatura la cual se esté trabajando en el serpentín de enfriamiento, entre más 
baja sea, más alto va a ser el retiro de humedad en el aire, por tal motivo al momento de calentar 
el aire en la resistencia eléctrica tendrá más capacidad de recibir humedad al instante que haga 
contacto con el agua en la cámara de rocío. 
En la Gráfica 5, se compara las tablas Tabla 15 y Tabla 17, en donde se puede observar que a 
mayor temperatura de calentamiento se obtendrá mayor Ky, a principio de la prueba tuvo un 
descenso debido a los cambios drásticos ambientales. De igual manera se observó que el aire al 
entrar a la cámara con una temperatura alta tendrá un mayor enfriamiento, debido a la cantidad 
de agua que se evapora por el calor latente que le suministra el aire al agua al momento de estar 
en contacto en la cámara. A pesar de que en la experiencia de la Tabla 17 no trabajó el serpentín 
de enfriamiento, se pudo obtener un Ky mayor que la de la Tabla 16, esto es debido a que se 
trabajó con una alta temperatura en el aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ejemplo del cálculo de Ky Este ejemplo hace referencia a los valores de la primera fila de la 
Tabla 15, con las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la entrada de la cámara se leen sobre 
la carta psicrométrica la humedad absoluta y humedad de saturación a la entrada de la cámara. 
 
Así para TBS= 32,9°C y TBH= 29,3°C. ver carta psicrométrica. 
Se obtiene: Ha= 0,0246 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsa= 0,0261 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
 
Después también, para las temperaturas de bulbo seco y húmedo a la salida de la cámara se leen 
sobre la carta psicrométrica las humedades absolutas y de saturación a la salida de la cámara. 
 
Así para TBS= 29,1°C y TBH= 29°C. ver carta psicrométrica. 
Se obtiene: Hb= 0,0255 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsb= 0,0256 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
Para una de velocidad de 45 HZ, que corresponde a un flujo másico de aire 1224, 9 Kg/hr Se 
remplazó en la Ecuación 1: 
 
 
 
 
a = 0,8451 
𝑚2
𝑚3
                                       Hsa = 0,0261 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Vt = 0,4023 𝑚3                                      Ha = 0,0246 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
m´= 1224,9Kg/hr                                   Hsb = 0,0256 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
                                                                Hb = 0,0255 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Remplazando tenemos: 
 
 
𝐾𝑦 =
1224,976
𝐾𝑔
ℎ𝑟
0,8451
𝑚2
𝑚3
∗ 0,4023𝑚3
∗ 𝑙𝑛
0,0261 − 0,0246
0,0256 − 0,0255
 
 𝐾𝑦 = 9757,22133
𝐾𝑔
ℎ𝑟∗𝑚2
 
𝐾𝑦 =
𝑚´
𝑎 ∗ 𝑉𝑡
∗ 𝑙𝑛
𝐻𝑆𝑎 − 𝐻𝑎
𝐻𝑆𝑏 −𝐻𝑏
 
  
Tabla 15. Comportamiento del Ky vs temperatura de la resistencia (Hz = 45, TS = 29°C) 
 
 
Tabla 16. Comportamiento del Ky vs temperatura de la resistencia (Hz = 45, TS = 18°C) 
 
 
Tabla 17. Comportamiento del Ky vs temperatura de la resistencia (Hz = 55, TS = 29°C) 
 
 
 
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
45 29 33 32,9 76,6 29,3 0,0246 0,0261 29,1 99 29 0,0255 0,0256 9757,221333
45 29 35 35 67,9 29,6 0,0244 0,0266 29,3 99 29,2 0,0258 0,0259 11137,15889
45 29 37 37,1 64,1 30,8 0,0258 0,0285 30,1 99 30 0,0271 0,0272 11875,04196
45 29 39 39,1 58,8 31,5 0,0266 0,0298 31 99 30,9 0,0286 0,0287 12487,1955
45 29 42 41,9 51,9 32,3 0,0272 0,0312 32,1 99 32 0,0305 0,0306 13291,19131
45 29 45 45 45 33 0,0277 0,0325 32,8 99 32,7 0,0318 0,0319 13948,10372
FMB (Hz) TS °C TR °C
ENTRADA DE CAMARA
ky (Kg/hr.m2)
SALIDA DE CAMARA
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS HR TBH, °C Hb Hsb
45 18 33 33,1 63,2 27 0,0202 0,0227 27 99 26,9 0,0225 0,0226 11597,74802
45 18 35 35,6 57,2 28 0,021 0,0241 26,9 99 26,8 0,0223 0,0224 12372,80357
45 18 37 37 53,1 28,4 0,0211 0,0247 26,8 99 26,7 0,0222 0,0223 12911,57284
45 18 39 39,2 47,7 29,1 0,0216 0,0258 26 99 25,9 0,0211 0,0212 13466,98437
ky (Kg/hr.m2)FMB (Hz) TS °C TR °C
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
55 29 33 33 63,5 27,1 0,0204 0,0228 27,4 99 27,3 0,023 0,0231 15267,82079
55 29 35 35 57,3 27,5 0,0203 0,0234 27,2 99 27,1 0,0227 0,0228 16497,36098
55 29 37 37 57,9 29,4 0,0232 0,0262 28,4 99 28,3 0,0245 0,0246 16339,83402
55 29 39 39,1 51,1 29,7 0,0228 0,0267 28,5 99 28,4 0,0246 0,0248 14270,29187
55 29 42 42 45 30,6 0,0235 0,0282 28,8 99 28,7 0,025 0,0252 15166,67723
55 29 45 45 38,1 31 0,0232 0,0289 29,7 99 29,6 0,0264 0,0266 16093,41377
ky (Kg/hr.m2)FMB (Hz) TS °C TR °C
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
  
Gráfica 4. Comportamiento del Ky vs temperatura de la resistencia (tabla 15 vs tabla 16) 
 
 
Gráfica 5. Comportamiento del Ky vs temperatura de la resistencia (tabla 15 vs tabla 17) 
 
  
4.4.3 Comportamiento del coeficiente de transferencia de masa Ky con la humedad 
 
En esta experiencia se trabajó cambiando las temperaturas del serpentín, manteniendo constante 
el flujo másico del aire (m´) con el control de velocidad del Blower y la temperatura de bulbo seco 
del aire a la entrada de la cámara. 
Esta temperatura de bulbo seco se mantuvo constante fijando la temperatura deseada a la 
resistencia eléctrica. 
Para cada condición se tomaron las lecturas de bulbo seco y humedad relativa en la entrada y 
salida de la cámara de rocío. Posteriormente, se calcularon las humedades y el Ky para cada caso. 
Con la Gráfica 6 que representa a las Tabla 18 y Tabla 19, se puede concluir en términos generales 
que a menor temperatura en el serpentín de enfriamiento se obtienen valores altos de Ky, teniendo 
en cuenta que si se quiere llegar a tener más transferencia de masa se debe operar con altas 
temperatura la resistencia eléctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ejemplo del cálculo de Ky Este ejemplo hace referencia a los valores de la primera fila de la 
Tabla 18, con las temperaturas de bulbo seco y húmedo en la entrada de la cámara se leen sobre 
la carta psicométrica la humedad absoluta y humedad de saturación a la entrada de la cámara. 
 
Así para TBS= 32°C y TBH= 27,4°C. ver carta psicométrica. 
Se obtiene: Ha= 0,0215 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsa= 0,0233 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
 
Después también, para las temperaturas de bulbo seco y húmedo a la salida de la cámara se leen 
sobre la carta psicométrica las humedades absolutas y de saturación a la salida de la cámara. 
 
Así para TBS= 27°C y TBH= 27,6°C. ver carta psicométrica. 
Se obtiene: Hb= 0,0225 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
                   Hsb= 0,0226 Kg de vapor agua / Kg aire seco 
 
Para un de velocidad de 50 HZ, que corresponde a un flujo másico de aire 1429,154 Kg/hr Se 
remplazó en la Ecuación 1: 
 
 
a = 0,8451 
𝑚2
𝑚3
                                       Hsa = 0,0233 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Vt = 0,4023 𝑚3                                      Ha = 0,0215 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
m´= 1429,15 Kg/hr                                 Hsb = 0,0226 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
                                                                Hb = 0,0225 Kg vapor de agua/Kg aire seco 
Remplazando tenemos: 
 
 
𝐾𝑦 =
1429,15
𝐾𝑔
ℎ𝑟
0,8451
𝑚2
𝑚3
∗ 0,4023𝑚3
∗ 𝑙𝑛
0,0233 − 0,0215
0,0226 − 0,0225
 
 𝐾𝑦 = 12149,953
𝐾𝑔
ℎ𝑟∗𝑚2
 
𝐾𝑦 =
𝑚´
𝑎 ∗ 𝑉𝑡
∗ 𝑙𝑛
𝐻𝑆𝑎 − 𝐻𝑎
𝐻𝑆𝑏 −𝐻𝑏
 
  
Tabla 18. Comportamiento del Ky vs temperatura del serpentín de enfriamiento (Hz = 50, TR = 32°C) 
 
Tabla 19. Comportamiento del Ky vs temperatura del serpentín de enfriamiento (Hz = 55, TR = 37°C)  
 
Gráfica 6. Comportamiento del Ky vs temperatura del serpentín de enfriamiento (tabla 18 vs tabla 19) 
 
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
32 24 32 71,4 27,4 0,0215 0,0233 27 99 26,9 0,0225 0,0226 12149,95306
32 21 32 68,3 26,9 0,0205 0,0226 27,4 99 27,3 0,023 0,0231 12797,94012
32 18 32 66,5 26,6 0,019 0,0222 27 99 26,9 0,0225 0,0226 14568,55106
ky (Kg/hr.m2)
50
FMB (Hz) TR °C TS °C
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
TBS, °C HR TBH, °C Ha Hsa TBS, °C HR TBH, °C Hb Hsb
37 24 37 56 29 0,0224 0,0255 27,9 99 27,8 0,0237 0,0238 14435,09238
37 21 37 55,1 28,8 0,022 0,0253 28,1 99 28 0,024 0,0241 14697,90265
37 18 37 54 28,6 0,0215 0,025 27,7 99 27,6 0,0234 0,0235 14945,2443
ky (Kg/hr.m2)
50
FMB (Hz) TR °C TS °C
ENTRADA DE CAMARA SALIDA DE CAMARA
  
CONSIDERACIONES FINALES DE LOS RESULTADOS 
 
Durante la realización de las experiencias, las variables de procesos (flujo de aire, temperatura y 
humedad), fueron recopiladas mediante un sistema acoplado de sensores y sistema de control 
SCADA, el cual permitió obtener un conjunto de valores confiables, dado que se realizaron 
comparaciones de las mediciones, obteniéndose errores menores e iguales al 1%, respecto a las 
obtenidas con instrumentación digital de mayor precisión. 
Para determinar la velocidad del aire fue usado un anemómetro, para la temperatura y humedad 
relativa se utilizó sensores, con lo que se garantiza las menores desviaciones entre el valor medido 
y real del proceso de cada experiencia. 
Los análisis de los resultados pueden servir como guía para entender el comportamiento del 
coeficiente de transferencia de masa Ky, teniendo en cuenta los fundamentos de transferencia de 
calor y masa que intervienen en esta operación.  
Los resultados fueron comparados con la tesis DISEÑO Y MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 
DE UN EQUIPO DE HUMIDIFICADOR ADIABATICO PARA LOS LABORATORIOS DE 
OPERACIONES UNITARIAS DE LA UNIVERSIDAD DE SANBUENAVENTURA del año 1999 y 
los datos fueron distinto, debido a que las condiciones de entrada (temperatura de bulbo seco del 
aire y humedad relativa del aire) para esa época eran diferentes, a pesar que las condiciones de 
hoy en día son distintas, los Ky (coeficiente de transferencia de masa) calculados conservan el 
orden de magnitud de las pruebas de la tesis anterior. 
Se trabajó hasta una temperatura de 45°C, debido a que esta es la temperatura de operación del 
equipo humidificador adiabático. Los materiales que tiene el equipo soportan temperaturas hasta 
los 55°C y el sensor de temperatura que está expuesto a las condiciones del proceso resiste hasta 
una temperatura máxima de 90 °C, pero por seguridad no se llega a esos límites, para no 
deteriorarlo de manera rápida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CONCLUSIONES 
 
 
La intervención del equipo fue necesaria debido a que presentaba un sistema antiguo de control y 
fallos frecuentes durante la operación, lo cual conllevó a realizar una mejora en el funcionamiento 
del equipo de humidificación adiabática. 
Para la mejora del equipo se tuvieron en cuenta las variables de mayor relevancia para la 
humidificación de aire, como es el flujo de alimentación del aire, la temperatura de bulbo seco, 
humedad relativa, temperatura del serpentín de enfriamiento y la temperatura de la resistencia 
eléctrica, lo cual permitió establecer un sistema de control acertado que garantice un correcto 
monitoreo y control de las variables antes mencionadas. 
Para la implementación se usó un sistema SCADA, cuyos componentes de hardware y software 
permitieron controlar y monitorear las variables deseadas durante el proceso de forma didáctica. 
Mediante un sistema de pantalla táctil y haciendo uso de sensores de temperatura, humedad, y 
velocidad, se recopilaron los valores de forma rápida y precisa del proceso. 
El sistema de control permitió recopilar los datos de acuerdo a lo planteado en la hipótesis de este 
proyecto lo que posteriormente permitió realizar la validación del software, mediante un análisis 
de resultados basado en la teoría relacionada con el fenómeno de transferencia de masa presente 
en un humidificador adiabático. 
El control y monitoreo del sistema SCADA, funciona adecuadamente porque permite controlar de 
forma automática las condiciones de operación del proceso para humidificación adiabática del aire.   
El proyecto realizado representa una contribución para el fortalecimiento de las competencias de 
los estudiantes y a la vez a los profesores les permitirá complementar sus clases de pregrado de 
ingeniería química en el área de transferencia de masa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
RECOMENDACIONES 
 
 
 
Antes de utilizar el sistema SCADA asesorarse primero con el profesor o con una persona con 
conocimiento con el software y leer el manual de operación. 
 
Al momento de tomar las muestras, dejar que el proceso llegue al estado estacionario para tomar 
datos exactos. 
 
Si se presenta alguna anomalía con el software, llamar al profesor o la persona que se encuentra 
encargada en el momento para que tome las mejores medidas necesarias al momento de 
realizarse alguna acción. 
 
Durante el proceso se debe monitorear correctamente la temperatura ambiente. 
 
Para una mejor toma de dato de humedad absoluta y humedad de saturación se recomienda 
utilizar software especializado, utilizando la temperatura de bulbo seco, humedad relativa y 
temperatura de bulbo húmedo. 
 
El manejo del programa debe ser lo más cuidadoso al momento de fijar datos, los cambios se 
deben hacer con suavidad y no tan rápido. 
 
Al equipo se le puede realizar una mejora programando el sistema SCADA, para que guarde toda 
la información registrada al momento de poner en marcha el proceso, con el propósito de guardar 
la información para un estudio de repetibilidad. 
 
Para hallar de forma más rápida el coeficiente de transferencia de masa Ky, se puede cambiar los 
sensores actuales que registran datos de temperatura de bulbo seco y humedad relativa, por unos 
que registren datos de temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo húmedo. 
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ANEXOS 
 
Fuera del documento se encuentran los siguientes anexos (manual de operación, manual de 
mantenimiento, planos del equipo, P&ID del equipo, plano eléctrico, fichas técnicas de los 
hardware, imágenes del software y del equipo con el sistema SCADA, software carta psicométrica 
y copia de restauración del software). 
 
 
